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© Verfahren und Einrichtung zum Verarbeiten eines elektrischen Langzeit-EKG-Signales 

@ Die Auswertung von Langzeit-EKG-Signaien stellt sine 
komplexe Aufgabe dar. da dam Nutzsignal erne Vielzahl von 
Arefakten Gberlagert »st und das Signal von Untersucnung 
zu Untersuchung starken Schwankungen in Dynamik und 
Morphologie unteriiegt. Fur klinische und wissenschaftliche 
rragestellungen ist etna moglichst axaxta Analyse gner!a6- 
lich. 

Das Verfahren verknupft die fur einen individuallen Patienten 
typtschen Zeitfolgen ("Time-Templates-) mit charakteristi- 
schen Morphoiogie- Kriterien {'Morphologie* Templates") 
und erreicf;t auf diese Weise eine sehr Mohe Anatyssgenau- 
■gke»t bei vergfeichs weise genngem Rechenatfwand. Das 
Verfahren ermoglicht eine hochgradige Datenkompression 
ohne k.misch ,-elevanten Informationsveriust und eroffnet 
Cam* die Entwicklung kleiner. parrnanent im plan tierba rer 
Momtorsysreme zur dauernden Cberwacnung von R:sikopa« 
lie men. 
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Em bewahrtes Verfahren zur diagnostischen AbkU- 
rung und Analyse von Rhythmusstdrungen des Herzcns 
stellt die Langzeit-EJektrokardiographie. d. h. eine kon- 
unuierliche Registrierung eines Elektrokardiogramms 
(EKGs) uber einen langeren Zeitraum, typischerweise 
liber 24 oder 48 Stunden dar. 

Bei jedem Herzschlag wird eine charakieristische Si- 
gnalfolge aufgezeichnet, deren Komponenten mit P, Q, 
R. S. T und gegebenenfalls mit U bezeichnet werden! 
Gehi man von einer durchschnittlichen Herzfrequcnz 
von 70 Schlagen pro Minute aus, so werden in 24 Stun- 
den uber 100 000 soicher als QRS-Komplexe bezeichne- 
ter Herzaktionen registrierL Liegen bestimmte Rhvth- 
musstdrungen vor. kann diese ZahJ noch weit hdher 
negen. 

Damit das Arrhythmieprofil wShrend der normalen 
Alltagsbelastung ermlttelt werden kann.erfoIgt die Auf- 
zeichnung idealerweise mit einem Aufnahmegerat, das 
die zu untersuchende Person in ihren taglichen Aktio- 
nen nicht behindert. Durch die Mobilitat des Proban- 
den/Patienten entstehen jedoch auch wesentiich haufi- 
ger Anefakte. z. B. durch Muskelpotentiale. Storquellen 
von auflen oder Bewegung der Ableiterelektroden. Die- 
se Artefakte uberlagern das NutzsignaL Sie betinden 
sich oft m einem ahnlichen Frequenzbereich und kon- 
nen das Nutzsignal sogar in der Amplitude ubertreffen, 
so daB mit konventionellen Fihern bei weitem r.icht in 
alien Fallen Abhilfe geschaffen werden kann. 

DiegroBe Anzahl der zu klassifizierenden QRS-Kom- 
plexe macht eine computergestQute Analyse der Auf- 
zeichnung unumganglich. Urn die in der klinischen Rou- 
tine und im Forschungsbereich anfallenden Datenmen- 
gen bewaltigen zu kdnnen, muB ein geeignetes GerSt in 
der Lage sein. die Analyse eines 24 Stunden- EKGs in- 
nerhalb einer kurzen Zeitspanne, typischerweise in we- 
niger als 30 Minuten. zu bewaltigen. 

Herkdmmliche Auswertegerate verwenden Qberwie- 
gend morphologische Kriterien, urn das Nutzsignal von 
Artefakten zu trennen und eine Klassifizierung der so 
ermittelten QRS-Komplexe durchzufuhren. Da die Ar- 
tefakte wie oben beschrieben den aufgezeichneten 
QRS-Komplexen morphologisch stark ahneln kdnnen. 
ist es nicht moglich, eine vollstandig richtige Analyse zu 
erzielen. AuBerdem sind der Komplexitat der ange- 
wandten Methoden durch die z.T. exponentiell mit der 
erzielbaren Auswertegenauigkeit steigenden Bearbei- 
tungszeit enge Grenzen gesetzt Bei einer angestrebten 
Analysedauer von 30 Vlin. fur 100 000 HerzschlSge ste- 
hen fiir jeden QRS-Komplex lediglich 18 ms zur Verfu- 
gung. 

Bei Geraten. die auf einer Analyse der Morphologie 
basieren. spiel t auch die Aufzeichnungsgenauigkeit eine 
entscheidende Rolle fiir die Anarysezeit, da diese im 
besten Fall linear, bei Verwendung komplexerer Metho- 
den mit hdherer Analysegenauigkeit wie z. B. FFT oder 
Neuronaie Netze aber exponentiell. mit der Anzahl der 
abgetasteten Datenpunkte zunimmt. Die Abtastung er- 
folgt merst mit 8 Bit Auflosung und einer Abtastfre- 
quenz von 100- 200 Hz, urn die zu analysierende Daten- 
menge (in diescm Fall 20-40 MB pro 24 Stunden) ge- 
ring zu halten. Hierbei werden Kompromisse in der Er* 
fassung klinisch relevamer Parameter sowohl im Be- 
re;ch der zeitlichen (z. B. Analyse der Herzfrequenzva- 
riabihtat) wie auch der Amplituden-Aufldsung (z. B. 
Analyse von Spatpotentialen)gemacht 

Die mit einer opiimalen Aufzeichnungsgenauigkeit 



von mindestens 12 Bit Aufldsung und 500- 1000 Hz Ab- 
tastfrequenz gewonnenen Daten (170- 340 MB) sind 
von herkommlichen Geraten nicht in einer akzeptablen 
Zeit mit hmreichender Genauigkett zu bewaltigen. 
s Der voriiegenden Erfindung liegt dementsprechend 
die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren und eine Emrich- 
tung zum Verarbeuen eines Langzeit-EKG-Signais an- 
zugeben. das em HdchstmaB an Analysegenauigkeit er- 
reicht und das in der Lage ist. auch hochaufldsend aufge- 
io zeidmete Signale in kurzer Zeit ohne Genauigkeitsein- 
buBen zu verarbeiten. Diese Aufgabe wird durch die in 
den Patemaniprilchen gekennzeichntte und im folgen- 
den naher erlSuterte Erfindung gelosL 
Das Verfahren und die Einrtchtung gemafi der Erfin- 
is dung durchsucht nach einer einfachen Detektion der 
QR5-Komplexe und Bestimmung der zeitlichen Abstan- 
oe (sog. PR-Abstande) zwischen diesen die so emstan- 
dene Zeitsene nach wiederkehrenden Zeitsequenzen 
sog-nannten Zeitmusterschablonen oder 'Time-Tenv 

20 ™a*"' AUS den in den ^roe-Templates" enthaltenen 
QRS-Komplexen werden in einem zwetten Analyse- 
schntt "Morphologie-Templates* gebildet. Diese beste- 
hen aus wenigen. den Herzschlag mit hoher Spezifitat 
charaktensierenden Parameterh (z. B. Breite des QRS- 
25 Kompelexes, Steigungen und Wendepunkte der Signal- 
kurve). Die vorliegende Erfindung beruht auf der Ent- 
deckung, daB die miteinander verknQpften 'Time-Tem- 
plates" und "Morphologic-Templates" aus physiologi- 
schen Grtinden in ihrer Vielfalt beschrankt und auBer- 
30 dem far den jeweilig untersuchten Probanden/Patienten 
charakteristisch sind. Bereiche, die weitgehend exakt 
mit bereits gefundenen Time-" und "Morphologic-Tem- 
plates'* zur Deckung zu bringen sind, kdnnen ohne wei- 
tere rechenaufwendige Analysen mit hoher Spezifitat 
35 als korrekt klassifiziert abgelegt werden. Nur noch fur 
einen Probanden-Patienten uncharakteristische Sc : *!ag- 
folgen mUssen einer genaueren Analyse unterz *en 
werden. 3 

Die durch das Verfahren und die Einrichtung benfitig- 
40 te Verarbeitungszeit ist weitgehend unabhangig von der 
verwendeten Auflosung sowohl was die Amplitude als 
auch was die Abtastfrequenz angeht Mit steigender Ab- 
tastfrequenz steigt die Genauigkeit der ermittelten TR- 
Imervaile" und Morphologie-Parameter an, nicht aber 
45 ihre Anzahl. Somit blefot die Verarbeitungszeit kon- 
stant 

Die fur einen Probanden/Patienten ermittelten Ti- 
me-Templates" behalten solange Gultigkeit, solange 
sich die physiologische Situation seines Herzens nicht 
50 entscheidend, z. B. durch das Absterben von Muskelge- 
webe wahrend eines Myokardinfarkts, verandert: die 
fur einen Probanden-Patienten etnmal erstellte 'Time- 
Template"- Datenbank kann bei wiederholten Untersu- 
chungen im Gegensatz zu morphologischen Parame- 
55 tern, die starken Schwankungen z. B. durch die Position 
der Ableitungselektroden unterliegen und so fur jede 
Aufzeichnung komplett neu bestimmt werden mussen. 
weiter verwendet werden. Es mussen lediglich die neu 
hinzugekommenen Sprungmuster bei einer neuen Auf- 
do nahme ergSnzt werden, so daB zum einen die Analyse- 
genauigkeit weiter ansteigt, da die Auswerteeinrichtung 
bereits uber Vorinformationen zum charakteristischen 
Rhythmusprofil des Probanden/Patienten verfOgt und 
zum anderen sinkt die Analysezeit weiter, da die uber- 
63 wiegende Anzahl der vorkommenden Sprungmuster 
bereits bekanntist 

Bei gleichbleibender Ableitungsposition (z. B. bei im- 
plantierten Geraten. s. u.) entfallt die Einschr§nkung der 
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Variability der "Morphologie- Tern plates" so datt in die- 
sen Fallen die gesamte Information der Tune- und 
Morphologie-Templates" zur VerfGgung stent. Fur die 
Signal foigen. die sich mit den gespeicherten Templa- 
tes" zur Deckung bringen lassen. ist es nicht mehr notig, 
das komplette Signal aufzuzeichnea cs genugt lediglich 
ein Verwets auf ein gespeichertes Template". Dies ist 
nach unserer Erfahrung in > 90% aller Schiage der Fall. 
Lediglich bisher nicht beobachtete. uncharakteristische 
Oder unklare Herzaktionen mtlssen wie bisher ais kom- 
plette Signalfolge abgelegt werden. Nach einer visuei- 
Jen Kontrolle werden sie entweder als Artefakte ver- 
worfen oder als neue Templates" der Datenbank zuge- 
• uhrt. 

Das Verfahren crmoglicht eine sehr hohe Datenkom- 
pression (bis > I ; 100). Durch die Erfindung wird eine 
neue JCIasse von kleinea leichten und damit implantier- 
baren Langzeit-Oberwachungssystemen realisierbar. 
die mit Hilfe einer zunachst extern erstellten. spa*ter 
intern erweiterten Template** Datenbank eine Dauer- 
uoerwachung auch uber sehr lange Zeitraume (Monate 
bis Jahre) hmweg gewahrieisten kdnnen. Die Methode 
macht es moglich, klinisch reievante aber bisher prak- 
tisch unzugangliche Informationen bei Risikopacienten 
(z. B. nach Herzinfarkt oder wihrend einer antiarrhyth- 
mischen Behandlung) zu erheben. 

Im ;o!genden werden bevorzugte Ausfuhrungsbei- 
spiele des Verfahrens und cer Einrichtung gemafl der 
Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen na- 
her erUutert Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darsteilung eines TeiJes ei- 
nes EKG-Signales. 

Fig. 2 ein vereinfachtes Blockschaltbild einer bevor- 
zugten Einrichtung zur Langzeit-E KG- Analyse und 
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oder Artefaktimpuls. 

Die auf die oben beschriebene Weise gewonnene Er- 
cignissignaJfolge wird in Echtzeit oder nach zwischen- 
zeithcher Speichcrung, die den Zeitpunkt des Auftre- 
tens der jeweiiigen Ereignisse einschlieBt. einer Inter- 
vallanalyse unterzogea dabei wird die Ereignissignalfol- 
ge. die auBer den das Nutzsignai darstellenden R-Zak- 
ken Rt. . . . R4 t . . . auch andere Signalkomponenten gro- 
Oerer Amplitude enthaiten kana wie Rauschimpuise 
oder Artefakte A. nach einer Serie aus einer Mindestan- 
zahl von Intervallen abgesucht, die folgenden Kriterien 
gentigen: 

a) Die Unge keines der Intervalle darf von der als 
vorhergehenden urn mehr als einer. bestimmrcn 
Prozenisatz abweichen. Ein geeigneter Wert isi 
z-B. 20% (Parameter dmw) 

b) Keines der Intervalle darf eine besctmmte Min- 
destlange entsprechend der absoluten RefraktSr- 
zeit unterschreiten (Parameter r). 

c) Keines der Intervalle darf eine bestimmte Maxi- 
ma Jlange uberschreiten, z. B. 2 Sekunden (Parame- 
ter P max ). 
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Die Mindestanzahl N™ der Intervalle wird mogiichst 
groB gewahlt, z. B. 50, ihr Wert kann gegebenenfalls 
dynamisch angepaBt werden. wenn es der aktuelle 
EKG-Befund erforderlich macht Wenn eine Mindestan- 
zahl von Intervallen gefunden worden ist. die den obi- 
30 gen Kriterien genilgen. so werden diese Intervalle als 
Normalintervalle" markiert 

Wird innerhalb einer vorgegebenen Anzahl N m3U von 
aufemanderfolgenden geprttften Intervallen eine Nor- 

Fig. 3 ein verei&chi* t"S^M^^lZ^ 35 Sto Slffi KvSffS 7* ^ 



Bei dem folgenden Beispiel wird das Signal eines ein- 
zigen EKG-Kanales verwendec In der Praxis konnen 
seibstverstandlich mehr als ein Kanal verwendet wer- 
aen: je mehr Kanal-Signale zur Verfugung stehea desto 40 
eintacher wird die Verarbeitung und desto genauer wird 
das Analyseergebnis. Das EKG-Signal wird wie ublich 
mittels eines tragbaren Aufnahmegerdtes wahrend ei- 
nes langeren Zeitraumes, z. B. 24 h. abgenommen und 
aui Magnetband o. a. gespeichert. Das gespeicherte Si- 45 
gnal enthait eine Vielzahl von Intervallen mit Signalfo!- 
gen. die jeweils einer elektrischen Herzaktion entspre- 
chen. Dem Signal sind au3erdem gewdhnlich Storungen 
(Rauschen) uberiagen. Ein kurzer Zeitabschnict eines 
:ypischer. EKG-Signals ist in Fig. 1 dargestelk 50 

Das Langzeit-EKG-Signal wird dann in einem Aus- 
wertegera: als erstes grob nach ••Ereignissen"' (QRS- 
Kompiexen) abgesucht. Dies kann mit herkommlichen 
Metnoden geschehen. z. B. durch Bildung des ersten 
oder zweiten Differemialquotienten des Signales und i5 
durch eine anschlieBende Schwellenwertdiskriminie- 
rung zur Seiek:ion derjenigen Signalkomponenten. die 
einen besummten Schwellenwert uberschreiten. Die 
Pciantat des EKG-Signaies und der Schwellenwert 
werden zweckmaBigerweise so gewahlt. dafl man eine eo 
der Herzungkeit des Probanden emsprechende Folge 
von R-Zacken erhalt. In Fig. l ist mit S!. S2. . . . jeweils 
em QRS-Komplex einer elektrischen Herzaktion darge- 
s:ellt. i:. i2. ... bedeuten die intervalle zwischen zwei 
benachbarten Signalkomponenten. die einen vorgege- ^ 
benen. durch eine strichpunktierte Linie dareestellten 
Scnwdlenwer? uberschreiien, also bei den QRS-Kom- 
plexen die R-Zacke und zwischen S2 und S3 ein Rausch- 



stellt werden kann) so wird der Schwellenwert. vorzugs- 
weise automatisch, solange durch biniire Suche verstellt 
und die Suche nach einer Normalintervallfolge solange 
wiederholt, maximal jedoch mmai (z. B. m = 100). bis 
eine Normalintervallfolge gefunden wird Die binare 
Suche erlaubt das rasche Auffinden eines unbekannten 
Wertes innerhalb eines bekannten sortierten ganzzahli- 
gen Bereiches. Dabei wird in einem ersten Schritt der 
Bereich halbiert und dieser Wen mit dem gesuchten 
verghchen. Ist er gr<5Ber, so wird die obere Halfte des 
Gesamtbereiches zum neuen Referenzbereich. der wie- 
derum halbiert wird und so weiter (analog bei kJeinerem 
Wert). Bei rekursiver Anwendung dieses Suchalgorith- 
mus wird der gesuchte Wert in maximal log, (Gesamt- 
bereich) + 1 Schritten gefunden. Die Mormalintervaile 
werden markien und ihre Unge sowie der Zeitpunkt 
:nres Auftretens werden gespeichen. FQhrt auch dies 
nicht zum Ziei, so wird die Suche abgebrochen und ein 
Fehler angezeigL 

Der nachste Schritt besteht darin, die Ereignissignal- 
folge in beiden Richtungen. d. h. vorwarts und ruck- 
warts, nach Intervallen abzusuchen. die linger oder kur- 
zer sind als das jeweils in Richtung Normalintervallfolge 
vorangegangene Herzschlagintervall. das den Kriterien 
eines "NormaiintervahV genUgt Findet sich ein solches 
Njcht-iVormal- oder Ausnahmeintervatl. so wird folgen- 
dermaBen verfahren: 

a) Ist das Ausnahmeimervali z. a i2 in Fig. i, kurzer 
als das vorangehende Normalintervall i I. so wird es 
schmtweise zu folgenden Intervallen i3, . . . addierL 
Dabei wird gepriift. ob die jeweilige Summe der 
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In tervalle t(n) + i(n + I ) i(n) + i(n + 1) + i(n + 2) . . . . in 
Fig. I also als erstes \2 + i3, gleich einem Normal- 
intervall ist. Findet sich cine Intervallsumme, die 
etwa 50% + / - p% (z. B. p -5) des vorangegange- 
nen Normalintervalls entspricht, muO eine morpho- 5 
logische Analyse dieser Stelle erfolgcn. da es sich 
urn eine sogenannte "interponierte Extrasystole" 
handein konnte. Der betreffende Teil des Signales 
wird in diesem Falle fiir eine spatere morphologi- 
sche Analyse markiert. Entspricht sonst eine der | 0 
entstehenden Summen. in Fig. 1 i2 + i3, dem letz- 
len Normalintervall il, so werden die dazwischen- 
liegenden Intervalle. irn Falle der Fig. 1 also die 
tntervalle i2. i3. verworfen und das ermittehe Sum- 
menintervall wird als Normalintervall markiert. J3 
b) Ist das Intervall zu lang, d. h. die (ntervallange 
uberschreitet einen vorgegebenen Maximalwen, 
z. B. 60 Sekunden. so wird der Schwellenwert her- 
abgesetzt, vorzugsweise nach aem Verfahren aer 
binaYen Suche, und die Analyse dieses Bereichs 20 
wird wiederholt Ergeben sich weiterhin keine sinn- 
vollen Intervalle, so wird der gesamte Bereich bis 
zum erneuten Auftreten einer Normalimervall-Se- 
quenz markiert und fur eine erweiterte Analyse 
(sieheunten)abgespeicherL 25 



Folgt auf ein zu kurzes oder zu langes Intervall eine 
ausreichend lange Sequenz ahnlich kurzer oder langer 
Intervalle, so wird es zuin neuen Normalintervall. An- 
dernfails wird das bisherige Normalimervail weiter ver- *> 
wendet. 

Bei der weiteren Analyse der Abschnitte des Ereignis- 
stgnales, welche Intervalle enthalten. deren Dauer von 
der des Normalintervalls urn mehr als den vorgegebe- 
nen Prozentsatz. z. B. 20%, abweichen, wird als erstes *s 
eine Intervailkettenlange (z. B. 5 Intervalle) festgelegt 
Jedem Intervall einer solchen Intervallkeue wird ein 
Symbol zugeordnet, das angibt, ob das Intervall gleich 
lang (NORM), kurzer (KURZ) oder langer (LANG) als 
das vorhergehende Intervall ist. 40 

Es werden dann alle Intervallketten gesucht. bei de- 
nen das erste Intervall eine normale Lange und das 
folgende Intervall eine von der Normallange urn mehr 
als den vorgegebenen Prozentsatz abweichende Lange 
hat. also kurzer oder linger ist. Alle gefundenen Ketten 45 
werden nach ihrer Symbolfolge soniert. Gleiche Sym- 
bolfolgen werden nach der Lange des ersten Intervalles 
(NORM) sortiert die verschiedenen Symbolfolgen nach 
ihrer Lange. 

In diesen sortierten Symbol folgen werden solche ge- 50 
sucht, die in ihren prozentualen Anderungen innerhalb 
ernes definierten Schwankungsbereiches "gleich" sind, 
z. B. (bezogen auf das erste Intervall der betret'fenden 
I n tervallket te) 1 00% - 40% - 1 60% - 1 0 1 % - 98%. 
Diese Prozentangaben werden vorzugsweise noch einer 55 
herzfrequenzabhangigen Korrektur unterworfen. da die 
absolute Refraktarzeit keine lincare Funktion der Herz- 
frequenz ist, sie geben die prozentuale Dauer des be- 
treffenden Nichi-Norm- oder Ausnahme-lmervalles be- 
ziiglich des letzten vorhergehenden Normalintervalles eo 
an. Tritt eine solche Symbolfolge haufiger als ein festge- 
.egter Mindestwert. z. B. mehr als 10 mal auf, so wird 
diese Symbolfolge als Signaimusterfolge ("Time Tem- 
plate") definiert Em zufalliges Zusiandekommen einer 
solchen Signaimusterfolge curch Artefakte isi bei geeig- 65 
necer Wahl des Schwellenwertes extrem unwanrschein- 
lich. Alle Intervalle, die in eine solche Signaimusterfolge 
passen, werden nach einer einfachen morphologischen 



Oberpriifung.z. B. durch Kreuzkorrelation. von der wei- 
teren Analyse ausgeschlossen. 

Die ermittelten Signalmusterfolgen werden in einer 
Datenbank fQr schneden Zugriff gespeichert. z: B. als 
Bayer-Baum. Nach diesem Verfahrensschritt bleibt in 
der Regel nur noch ein kJeiner Teil der Ereignissignal- 
folge zur weiteren Analyse ilbrig. 

Alle noch nicht ausgeschlossenen Bereiche. also alle 
Bereiche aufler den aus Norma lintervallen und aus Si- 
gnalmusterfolgen bestehenden Bereichen, werden nun 
der Reihe nach angefahren und nacheinander einer 
Kreuzkorrelation mil alien ermittelten Signalmusterfol- 
gen unterworfen. Das letzte Normalintervall vor Beginn 
eines unklassifizierten Bereiches diem dabei als Aus- 
gangspunkt. In dem unklassifizierten Bereich wird durch 
Kreuzkorrelation mit den Signalmusterfolgen in den 
Bereichen. in welchen die Signalmusterfolgen (Time 
Templates) Ereignisse erwarten lassen, nach R-Zacken 
gesucht, bis eine Obereinstimmung gefunden ist Da zu- 
nachst nur an den Stellen des Signals, an denen gemaB 
der Signaimusterfolge ein Herzschlag (also eine R-Zak- 
ke) erwartet wird. nach QRS-Komplexen bzw. R-Zak- 
ken gesucht wird, ist dieser Verfahrensschritt wenig re- 
chenintensiv. Befindet sich der unklassifizierte Bereich 
am Anfang der Signaimusterfolge, so muB die Kreuz- 
korrelation mit den Signalmusterfolgen in Ruckwarts- 
richtung erfolgen. 

Wenn dieser Verfahrens schritt kein plausibles Ergeb- 
nis liefert, ist eine visuelle Untersuchung des betreffen- 
den Signalbereiches erforderlich. 

Als letzter Schritt der automatischen Analyse werden 
die Signalkomponenten der Normalintervalle und der 
Signalmusterfolgen nach ihrer Herkunft (Vorhof oder 
Ventrikel) klassifiziert Primares Kriterium ist wieder 
die zeitliche Abfoige. z. a Vorhandenscin einer charak- 
teristischen kompensatorischen Pause, jedoch werden 
auch morphologische Kriterien (z. B. Breite. Phasenfol- 
ge) bertickstchtigt Der groBe Vorteil des oben beschrie- 
benen Verfahrens besteht nun darin, daB die Signal- 
musterfolgen sowohl in der zeitlichen Abfoige der 
Herzschlage als auch in morphologischer Hinsicht ho- 
mogen sind. Bei einer manueilen Korrektur des automa- 
tion erzielten Ergebnisses kann man im Gegensatz zur 
bisher Oblichen. ganz uberwiegend Morphologie-orien- 
tierten Analyse von der Richtigkeit der manuell einge- 
leiteten automatischen Nachkorrektur ausgehea 

Eine fakultative manuelle Nachkorrektur kann ex- 
trem schneil durchgefahrt werden, da im Gegensatz zu 
den klassischen AnaJyseverfahren ein Sichten des ge- 
samten EKG's in der Regel nicht mehr notwendig ist 

Die in Fig. 2 dargestellte Langzeit-EKG-Kompres- 
sions- und AuswerteschaJtung emhait einen Hauptspei- . 
cher 10. in dem ein vollstandiges Langzeit-EKG gespei- 
chert ist. Der Hauptspeicher 10 kann beispielsweise ein 
Magnetbandgerat enthalten. 

Der Hauptspeicher 10 ist mit seinem Ausgang, an 
dem die das Ungzeit-EKG darstellende Signalfolge 
(Fig. 1) auftritt, an eine Differenzierschaltung 12 ange- 
schlossen, deren Ausgang mit einer Schwellenwert- 
schaltung t4 verbunden ist, deren Schwellenwert durch 
ein einem Eingang 14a zugefuhrtes Steuersignal in der 
oben beschriebenen Weise verstellbar ist 

Am Ausgang der Schwellenwertschaltung 14steht al- 
so eine Ereignisfolge zur Verftigung. das aus (richtig 
positiven) Signalen und (falsch positiven) Stdrimpulsen 
besteht. 

Diese Ereignisfolge gelangt zunachst in den Zwi- 
schenspeicher 16. Der Speicherinhalt wird mit Hilfe ei- 
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ner Prufschaltung 18 fortlaufend aui Zufailigkeit gete- 
stet. 1st die Intervailfolge taisachlich zufailig, wird der 
Indikator 18a fur ^orhofflimmenT gesetzt. mil dem 
Effekt. daQ die Signalfoige nicht dcr weiteren Time- 
Tern plate"- Analyse unterzogcn wird. In den Qbrigen 
Fallen gelangen die Imervalle iiber den Ausgang 18b in 
den Komparator 20, Dieser Oberpruft eine Kette von 
Intervallen mit der.voreingestellten Minimallitnge n auf 
die Einhaltung der oben beschriebenen Parameter In- 
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emen Anefakt oder urn ein besonderes Ereignis. Es wird 
jber den Ausgang 36b in den Restwertspcicher 40 Qber- 
tragen. Hier kann der Benutzer aber das Datensichtge- 
rat eine manuelle Identifizierung vornehraen oder es 
kdnnen aufwendigere Verfahren zur Analyse ange- 
wandt werden. 

Die Schaitung 38 fUhrt eine ICreuz-Korrelation mit 
beretts idemifizierten Templates durch und versucht, die 
nicht identi/izierten IntervaJlmuster nach einer geziel- 



_ — vw*v, u raroincicr in- nicnt laentifizierten Interval muster nach *in^r 

ndSri^ ( f mW \? ini " 4,e R D efraktto «» < r > =<> ""Suchenacheventuellubersehen^ 
und maximale Pause (pmax). Geeignete Parameter kdn- bekannten Temnl fl r« n . 
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oexannten Templates zuzuordnen. Da im Speicher 40 
nur ein relativ kleiner Anteil der Intervalle landet und 
zudem die Analyse parallel zur flbrigen Auswertung lau- 
ren kann, wird eine extrem hone Auswertegenauigkeit 
bei minimaler Rechenzeit erreichr. 

In Fig. 3 is: eb BlockschaJtbild eincr Einrichtung zur 
Langzeit-EKG-Gberwachung eines Patienten. die von 
den durch das oben beschriebene Verfahren gewonne- 
nen Zeitmusterfolgen Gebrauch macht 

Die Einrichtung gemafl Fig. 3 emhftlt eine mit zwei 
Elektroden 120 verbundene konventionelle Schaitung 
122 zur Autnahme eines EKGs. Die Schaitung 122 'ie- 
fert als Ausgangssignal ein EKG-Signal. wie es in Fig. I 
dargestellt ist, an eine Differenzier- und Schwellenwert- 



und maximale Pause (pmax). Geeignete Parameter kdn- 
nen entweder vom Benutzer eingestelit oder durch eine 
Zusatzschaltung automatisch ermittelt werden. 
Erfullr eine Kette von Intervallen diese Parameter, so 

£*!angi sie iiber den Ausgang 20a als neues Norma isch- 

lagmuster in den Normwertspeicher 2a 
Werden die Kriterien nicht erfullt, wird zunachst 

uberpriift. ob das Signal 28a anzeigt. dafl noch keine 

W .rte jm Normwertspeicher 28 sind Findet sich am 

Aniang der Analyse keine Normalschlagfolge. wird der 20 

Scnwellenwert I4a Qber die Schweilenwertanpassung 

24 gesenkt. Es erfoigt dann eine Neuanalyse des Signals. 

Wird der SchwelJenwen nach mehreren erfolglosen 

SrtS^S^YdL^iW "Z™? 1 aarg . eSte,lt * an eme Different ""° Schwellenwert 
, cnweuenwertpruier 26 das Signal als nicht ana y- 25 scnaltuns 124 deren ^hwHUm^rt ~* ■ • 

s.erbar da sich offensichtlich keine Refere.nzfolge von sTbar* Dta %Z^£^MtM^ZLZ 

Norma)sch!agen ermitteln UBt Das Signal wird dann in Ausianessianai ein Z' I* ^fert ? ls 

den Restwertspeicher zur visuelien Ob^rprUfung durch Z d^Z^I^ Kn^iL^ be.sp.elswe.se 

DerselbeVorgangwirdbe.Oberschre.tungdermaxi- J0 der Schwellenwertsehalmncr im i«, ™, 5~ 6 

maien Pause (pmax) durchgefuhrt Auch hier wird das ^SSSS^fm^Z^IX 

™h,Vh^ h ^ r Senk ? n * d " ^r^™™ odendauer, also des zeTtikhen AtetanSw"scSen zwei 

whr; 8 * b M Ch f r ! r 5'6 n i? suche verworfen oder der aufeinanderfolgenden Ereignissen oder Sen d« 

=n d &fi ^tfELT ,0hn - " SiCh verbundef^aer &hS^oS 

(L b 20?» mi, h« ti w£ w v tl Parame , ters P max 35 nung 126 werden die Perioden auflerdem numeriert Die 
Lorrek^ S rfSSl« ^ r^'L ^ Um dn Schaltu ^»"0^nung 126 liefer, an ihremTJsg^g ein 

iichkeit nehtig positiv identi/iziert worden sind. Zusatz- miert werden 7nd ^S^^K^St!^S^ 

^ a f~ so gespeicherten mJ^SS^ 

° moglicn. chen wif4 Bei cinem Ausfa|| ^ Ve / gIeic « es 

wird den laufenden Nummern der Perioden der betref- 
fenden Folge eine Angabe hinzugefOgt. die das betref. 
tende Time Template zu identi/izieren gestattet. und die 
Nummer mit dieser Identifizierung wird dann in einen 
Speicher 132 abgespeichert 

Das Ausgangssignal der Schaitung 126 wird auBer- 
dem einer Schaitung zur Erraittlung von Normalinier- 
vallfolgen zugefuhrt. in der festgestellt wird, ob die Dau« 

^>r> rise k«t.A(r»J.. f_*.~~ ii. • ■ . 
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erat mSglich. 

Danach wird das aktuelle Intervallmuster .nit bereiu 
identifizienen Time-Tempiates" aus dem Time-Tem- 
pla.e--Spe.cher 24 vergiichen und bei Cbereinstimmung 
wiederum als mit hoher Wahrseheinlichkeit richeig posi- 
liv idor.iifiziert im Speicher 42 abgelegt 

Ist Jas Muster noch unbekanncso wird im Hauptspei- 
ct.er rar. dem Baustein 36 nach weitgehend ahnlichen 

, wlVi 2 ?" 01 "' ^ e ' den m ! hr als eine sewissc Anzahl v a'»o.gen zugetunrt. .n der fest-estellt wirdobdie D au 
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daB es sich urn Normalintervalle handeli. abgespeichert 
Oder es werden die Nummern und Symbole ailer Nor- 
malintervalle der Folge gespeichert. Gewunschtenfalls 
kann mit der Nummer der Periode und dem ICIassifizie- 
rungssymbol auch noch die Dauer der betreffenden Pe- 5 
riode gespeichert werden. 

IntervalJe, die sich weder einer Normalintervallfolge 
noch ciner Signalmusterfoige (rime Template) zuord- 
nen lassen, werden fur eine spatere Analyse durch den 
Arzt digitalisiert und in der von der EKG-Schaltung 122 I0 

vorzugsweise zusammen mit dem 
Zeitpunkt ihres Auftretens und/oder einer laufenden 
Eretgms signal- Nummer im Speicher 132 gespeichert 
Das Ausgangssignal der EKG-Schaltung t22 wird zu 
diesem Zweck in einem Zwischenspeicher 136 zwi- ,5 
schengespeichert. der z. & die doppelte Kapazitat der 
langsten Musterfolge im Speicher 130 haben kann. 
wcnn sowohl der Vergleich mit den Musterfoigen in der 
Schaltungsanordnung 128 als auch das Kriterium far ein 
Normalmtervall in der Schaltung 134 negativ sind, lie- -» 0 
fert eine UND-Schaltung 138 ein Signal an eine Tor- * 
schaltung 140, die dann den Inhalt des Zwischenspei- 
chers 136 in den Speicher 132 ubertrtgt 

Die Einrichtung gem Fig. 3 benotigt nur sehr wenig 
Speicherplatz im Speicher 132, da in den weitaus mei- -> 5 
sten Fallen pro Herzschlagperiode nur eine laufende 
Nummer und ein Identifizierungssymbol (Normalinter- 
vall; Time-Template-Nummer) und ggf. ein die Dauer 
angebender Zahlenwert abgespeichert zu werden brau- 
chen. Die vollstandige Speicherung von SignaJen ist auf 30 
die wenigen Ausnahmefaile beschrankt. die sich den 
vorher ermittelten Signalmusterfolgen (Time-Templa- 
tes) nicht zuordnen lassen und kerne Normalintervalle 
sind 
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PatentansprOche 
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I. Verfahren zum Verarbeiten eines Langzeit- 
EKG-Signales. welches eine Vielzahl von Signatfot- 
gen enthalt, die jeweils einem Herzschlag entspre- 40 
chen und einem dem Zeitabstand zweier aufeinan- 
derfolgender Herzschlage entsprechende tndividu- 
el!e Intervalldauer haben, dadurch gekennzeich- 
net. daB wiederholt auftretende Signal folgen. die 
eine vorgegebene Anzahl von wahrend einer Ar- 45 
rhythmie auftretender Intervalle wesentlich unter- 
schiedlicher Dauer enthaiten, aus dem Langzeit- 
EKG-Signalausgesondert und gespeichert werden. 
2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB vor der Speicherung eine Komrolle 50 
der Morphologie (z, B. Kreuzkorrelation) durchge- 
fQhrt wird. 

1 Einrichtung zum Verarbeiten eines Langzeit- 
EKG-Signales. welches eine Vielzahl von Signal 
folgen emhalc, die jeweils einem Herzschlag em- 55 
sprechen und eine dem Zeitabstand zweier aufein- 
anderfolgender Herzschlage entsprechende indivi- 
duelle Intervalldauer haben, gekennzeichnet durch 
eine Anordnung, die aus dem Langzeit- EKG-Signal 
wiederholt luftretende Intervallfolgen aussondert, 60 
die eine vorgegebene Anzahl von wahrend einer 
Arrhythmie auftretender Intervalle enthaiten. und 
eine Anordnung zur Speicherung dieser ausgeson- 
derten Signalmusterfolgen. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- „s 
zeichnet, daQ die Aussonderungsanordnung ferner 
tine Einrichtung zur Ermittlung von SignalfoJgen 
(Normalintervatlfolgen) enthalt. die eine vorgege- 



bene Anzahl von Intervallen enthaiten und in de- 
nen die Dauer zweier aufeinanderfolgender Inter- 
valle sich urn hdchstens einen vorgegebenen Pro- 
zemsatz unterscheidet 

5. Einrichtung zum Verarbeiten eines Langzeit- 
EKG-SignaJes, welches eine Vielzahl von Signalfol- 
gen enthalt, die jeweils einem Herzschlag cmspre- 
chen und eine dem Zeitabstand zweier aufeinan- 
derfolgender Herzschlage entsprechende individu- 
elle Intervalldauer haben. gekennzeichnet durch ei- 
nen Speicher (130) zum Speichern mindestens einer 
fur den betreffenden Patienten typischen Signal- 
musterfoige, die eine vorgegebene Anzahl von 
wahrend einer Arrhythmie auftretender Intervalle 
unterschiedlicher Dauer enthalt, und eine Anord- 
nung (128) zum Vergleichen des Langzeit- EKG-Si- 
gnaies mit der mindestens einen Signalmusterfoige. 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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